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摘要 :气候 变化 下 ,不 同 生 态 策略 的 树种 对 环境 变化 有 着 不 同 的 响应 能 力 ,影响 其 叶片 淋 溶 产生 的 DOM (Dissolved organic 
matter) 的 数量 和 质量 ,进而 影响 土壤 的 养分 循环 。 通 过 探究 亚热带 地 区 不 同 生态 策略 树种 叶片 DOM 数量 及 光谱 学 特征 的 差 
异 , 评 估 不 同 数量 和 结构 特征 DOM 输入 到 土壤 对 养分 循环 的 影响 -本 研究 选取 6 种 树种 鲜 叶 进行 浸 提 , 其 中 竞争 型 
( Competitive, C) 和 忍耐 型 ( Stress-tolerant，S) 各 3 种 ( 树 参 ( Dendropanax dentiger Y, WAR Wi ( Machilus grijsii) ,黄牛 奶 树 
(Symplocos cochinchinensis ( Lour.) ) , 细 柄 阿 丁 机 (Alingia gracilipes) , 丝 票 楼 ( Castanopsis fargesii) RUP WEE ( Castanopsis faberi) ) o 
通过 溶解 性 有 机 碳 ( Dissolved organic carbon, DOC) 溶解 性 有 机 损 ( Dissolved organic nitrogen, DON) 表征 DOM 的 数量 特征 , 通 
过 紫外 吸收 值 (Special Ultraviolet-Visible Absorption, SUVA) , 腐 殖 化 指标 CHumification index，HIX) 和 傅 里 叶 红外 光谱 (Fourier- 
transform infrared, FTIR) 等 光谱 指标 表征 DOM 质量 特征 。 结 果 表 明 :不 同 生态 策略 树种 的 叶 温 提 液 中 可 溶性 有 机 碳 浓度 无 显 
著 差 异 ,但 是 C 策 略 树 种 浸 提 液 中 可 溶性 有 机 氮 浓 度 大 于 S 策 略 的 DON 浓度 。 此 外 ,S 策略 的 芳香 化 指数 ( Aromatic index, AI) 
和 腐 殖 化 指数 ( HIX) 均 高 于 C 策略 。C 策略 树种 的 发 射 菊 光 强 度 也 高 于 S 策略 ,说明 C 策略 树种 DOM 腐 殖 化 程度 较 低 , 易 分 
解 物质 含量 高 ;S 策略 难 分 解 物质 多 , 腐 殖 化 程度 较 高 。 傅 里 叶 红 外 光谱 结果 表明 ,各 树种 叶 浸 提 的 DOM 存在 相似 的 吸收 峰 ， 
其 中 以 H 键 键 合 的 一 OH 伸缩 振动 最 强 且 C 策略 树 种 结果 相对 简单 ,验证 了 荧光 光谱 的 结果 。 总 体 而 言 ,与 C 策略 相 比 ,S 策 
略 树种 叶片 浸 提 的 DOM 结构 更 复杂 ,养分 含量 更 高 。 这 可 能 是 因为 ,S 策略 树种 对 环境 变化 具有 更 高 的 适应 性 。 由 于 其 DOM 
结构 相对 复杂 ,输入 土壤 后 减缓 土壤 碳 周转 速率 ,在 未 来 气候 变化 情景 下 ,S 策略 树种 可 能 有 利于 土壤 碳 汇 的 形成 。 

关键 词 :CSR 策略 ;可 溶性 有 机 质 ;荧光 交 谱 ;芳香 化 指数 ; 腐 殖 化 指数 
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the spectral characteristics and quantities of dissolved organic matter ( DOM) leaching from leaves depend on the plant's 
ecological strategy. DOM leaching due to different strategies will influence soil nutrient cycling. The objective of this study 
was to investigate the differences in the spectral characteristics and quantities of DOM derived. from leaves of plants 
( Dendropanax dentiger, Machilus grijsii, Symplocos cochinchinensis ( Lour.) , Altingia gracilipes, Castanopsis fargesii, and 
Castanopsis faberi) with different ecological strategies in a subtropical region. In this study, we sampled fresh leaves from 6 
kinds of plants, including 3 competitive-type plants ( C-strategy ) and 3 stress-tolerant-type plants ( S-strategy ). We 
examined dissolved organic carbon ( DOC) and dissolved organic nitrogen ( DON) to determine the quantities of DOM , and 
employed Special Ultraviolet-Visible Absorption ( SUVA ) Humification Index ( HIX ) and Fourier-Transform. Infrared 
(FTIR) to analyze the spectral characteristics of DOM. The results showed that there were no significant differences in the 
DOC concentrations between C-type and S-type plants. However, DON was higher in C-type plants compared. to S-type 
plants. In addition, we examined the structural characteristics of DOM between the C- and S-strategies using SUVA, 
fluorescence, and FTIR absorption spectrometry. The aromatic index and HIX were in the order: S » C. In addition, the 
synchronous fluorescence spectra were stronger in C-type compared to S-type plants, which suggests that DOM leaching from 
the leaves of a C-type plant was greater. The degree of humification was lower in the labile materials , while it was higher in 
the S-type plants. FTIR spectroscopy indicated that DOM from different types of leaves exhibited similar absorption peaks, 
with the strongest absorption arising from the prolonged vibration of H-bonding hydroxyl groups in all cases. This result 
shows that DOM from C-type plants has a simple structure that is in accord with fluorescence spectra. Overall, DOM from S- 
type plants was richer in nutrient composition and had a more complex structure compared to that from C-type plants. Our 
results suggested that S-type plants have better adaption under environment stress. Owing to the complex structure of DOM 
from S-type plants, it would reduce soil carbon turnover after leaching into the soil. Therefore, S-type plants are more 


effective in the formation of soil carbon sink under climate change. 


Key Words: CSR theory; dissolved organic matter; fluorescence spectra; aromatic index; humification index 


n| EA HLE (Dissolved organic matter, DOM) 指 可 通过 0.45 um 滤 膜 ,能 溶解 于 水 、 酸 和 碱 性 溶液 中 的 
有 机 物 混合 体 , 主要 包括 可 溶性 有 机 磋 ( Dissolved organic carbon, DOC) 、 可 溶性 有 机 和 氮 (Dissolved organic 
nitrogen, DON) £I nf EA HUE ( Dissolved organic phosphorus, DOP) A531. DOM 既 能 调节 陆地 生态 系统 内 
部 各 养分 库 之 间 的 平衡 ?也 能 影响 生态 系统 之 间 物 质 循环 和 能 量 流动 。 和 森林 生态 系统 中 DOM 主要 来 源 
于 凋落 物 分 解 . 穿 透 雨 :树干 茎 流 、 根 系 分 泌 物 及 微生物 新 陈 代谢 过 程 等 %。 尤 其 是 降雨 淋 溶 的 叶片 DOM, 
并 且 根 据 林 鞠 层 结构 和 组 成 的 不 同 , 其 DOM 的 数量 与 质量 也 存在 差异 , 且 质 量 不 同 的 DOM 能 激发 土壤 有 机 
质 的 分 解 。 因 此 其 对 陆地 生物 地 球 化 学 循环 有 着 重要 的 意义 "| 。 

目前 ,我 国 湿润 亚热带 地 区 有 着 世界 上 面积 最 大 、 最 典型 的 各 绿 阔 叶 林 ,其 森林 上 履 盖 面积 占 全 国 秩 林 总 面 
积 的 45.56%5 是 我 国 最 重要 的 森林 基地 之 一 。 并 且 , 其 年 平均 降雨 量 在 1552—2141 mm 之 间 ,是 我 国 降雨 最 
丰富 的 地 区 之 一 … 。 与 温带 地 区 相 比 ,本 地 区 森林 树种 种 类 繁多 , 因此 不 同 植物 来 源 的 DOM 也 可 能 具有 不 
辐 的 性 状 ;同时 ,由 于 本 地 区 具有 温度 高 .湿度 大 ,加 上 山高 . 坡 陡 , 土 壤 风 化 程度 高 . 抗 侵蚀 能 力 弱 等 特点 ， 
导致 本 地 区 森林 生态 系统 DOM 通 量 高 于 温带 地 区 森林 生态 系统 ” 。 因 此 ,与 温带 地 区 相 比 , 叶 淋 溶 的 DOM 
在 本 地 区 的 生态 系统 碳 氮 循 环 中 扮演 的 角色 可 能 更 为 重要 。 众 所 周知 ,以 全 球 变 暖 为 主要 变化 特征 的 气 
修 变 化 正在 改变 全 球 降水 格局 ,高 纬度 区 域 降水 增加 ,亚热带 区 域 降水 减少 ,干旱 和 极端 降水 情况 频繁 发 
生 :”。 极 端 降水 会 改变 水 分 过 程 ,例如 径流 、 土 壤 蒸发 和 渗透 ,进而 改变 植物 的 生理 、 种 群 和 群落 结构 
特征 。 

有 人 研究 指出 ,不 同类 型 植物 叶 淋 溶 的 DOM 有 着 不 同 的 化 学 性 状 , 其 结构 及 分 子 量 大 小 差异 大 ,对 地 球 生 
态 化 学 循环 的 作用 也 不 同 “” 。 随 着 化 学 分 析 手 段 的 更 新 与 发 展 ,DOM 的 化 学 组 分 分 析 取 得 了 很 大 的 进展 。 
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除 可 见 光 谱 分 析 得 到 广泛 应 用 外 ,荧光 光谱 、 红 外 光谱 、 核 磁 共 振 等 现代 光谱 技术 逐渐 被 引入 到 DOM 的 结构 
表征 中 ,成 为 当前 研究 的 热点 22 。 如 康 根 丽 等 通过 测定 DOM 紫外 吸收 值 , 腐 殖 化 指数 和 红外 光谱 等 指 
标 研究 米 材 和 杉木 的 DOM 差异 ,结果 发 现 米 楼 的 DOM 养分 含量 更 高 ,结构 更 复杂 ,更 有 利于 有 机 质 的 积累 ; 
Kiikkila 等 :对 比 德国 白桦 和 云 杉 不 同 分 解 层 的 DOM 差异 ,发 现 源 于 白 检 的 DOM 相 比 于 源 于 云 杉 的 DOM 
更 容易 被 分 解 ;Blschoff 等 通过 测定 山 毛 样 和 云 杉 DOM 的 ?C 核磁 共振 ,结果 表明 树种 的 差异 影响 DOM 中 
难 分 解 物质 的 含量 。 因 此 ,植物 叶片 DOM 数量 特征 与 光谱 特征 的 不 同 可 能 会 间接 影响 土壤 养分 循环 。 

Grime 于 1974 年 提出 植被 的 主要 生态 策略 可 以 分 成 3 个 类 型 : 苑 争 型 ( Competitive, C) .草本 型 (Ruderal， 
RO FUSE E(Stress-tolerant, S) ^?* 。 不 同 生 态 策 略 的 植被 对 环境 变化 有 着 不 同 的 响应 能 力 … 。 以 往 的 研 
究 重 点 主要 为 比较 针 疗 树种 的 差异 ” ,而 对 不 同 生 态 策略 植被 叶 淋 溶 DOM 的 研究 较 少 。 那 么 ,在 气候 变 
化 越 演 越 烈 的 情况 下 ,研究 亚热带 不 同 生 态 策 略 树 种 淋浴 所 产生 DOM 的 数量 及 光谱 学 特征 ;对 土壤 的 生物 
地 球 化 学 循环 的 研究 具有 重要 的 指导 意义 。 

因此 ,本 研究 选 址 于 福建 三 明 格 氏 楼 自然 保护 区 ,通过 叶 面 积 、 比 叶 面 积 、 叶 十 物质 含量 这 3 个 核心 性 
状 池 对 本 研究 区 内 45 种 常见 树种 进行 归纳 ,最 终 选 取 差 异性 较 大 的 C 策略 与 S 策略 树种 各 3 种 。 通 过 室内 
实验 浸 提 叶 DOM ,分 析 其 可 溶性 有 机 物 的 溶解 特征 和 光谱 学 特征 ,以 期 探究 不 同 生 态 策略 树种 叶 DOM TERR 
林 生 态 系 统 的 作用 。 本 人 研究 有 助 于 揭示 本 地 区 土壤 生物 地 球 化 学 循 化 对 气候 变化 的 响应 。 


1 试验 地 概况 


研究 地 点 位 于 福建 三 明 格 氏 档 自 然 保 护 区 内 ( 和 7°24' 一 117527' 驴 ; 2697:—26^10' N) ,该 区 位 于 福建 武夷 
山东 伸 文 脉 地 市 , 属 低 山 丘 陵 ,海拔 约 250 一 500 ms 林 下 土壤 主要 为 瞳 红 壤 , 其 次 为 红壤 和 紫色 土 , 属 中 亚 热 
带 季风 型 气候 ,年 平均 气温 19.5% ,年 降水 1700 mm ” 。 

保护 区 内 共有 维 管束 植物 110 种 ,隶属 于 42- 科 .68 
属 。 全 区 分 为 格 氏 楼 ( Castanopsis kawakamii ) 群 组 和 米 
Ti ( Castanopsis carlesii) 群 组 ,十 二 类 群 从 - 格 氏 楼 - 蕊 屁 0 
松 ( Pinus massoniana ) 群 从 、 格 [X 楼 - 木 人 年 ( Schima 
superba ) 群 从 和 米 档 - 格 氏 楼 群 从 ;以 及 米 楼- 木 答 群 从 


Dendropanax dentiger 
黄 绒 润 楠 

Machilus grijsii 

黄牛 奶 树 


为 该 区 分 布 较为 广泛 的 类 型 。 其 中 这 斗 科 (Fagaceae ) 、 Bead 
ZR F-( Theaceae) 、 松 科 ( Pinaceae) , FERE (Lauraceae ) 、 紫 Castanopsts fargesit 
细 柄 阿 丁 枫 


金牛 科 ( Mysinaceae ) MA $$ FHIR ( Aquifoliaceea ) 重要 值 

都 在 10 LI EC 。- 通 过 主 成 分 分 析 对 不 同 树 种 叶片 性 100 
状 进行 综合 分 析 ; 确 定 研究 树种 。 本 实验 中 选取 差异 性 0 07 07 
最 大 C 策略 和 \S 策略 树种 ,各 选取 3 种 (图 1) ,分 别 是 


Altingia gracilipes 
罗浮 楼 
0 | Castanopsis faberi 


60 80 100 


C/% 
@ C:S:R=0:100:0 6 C:S:R = 100:0:0 


B Dendropanax dentiger) , Œ 2A W Tj ( Machilus 图 1 各 物种 CSR 权衡 策略 分 类 
grijsii) 黄 牛奶 树 了 Symplocos cochinchinensis ( Lour. ) ) x 细 Fig 1 The CSR ecological strategies of different species 


TN [ja] T Bri ( Altingia gracilipes ) : A HH 楼 ( Castanopsis C: SEFI Competitive; S: 10] 78 , Stress-tolerant; 及: 草本 型 Ruderal 
fargesii) ME EFS ( Castanopsis faberi), WI R R Z 

属于 草本 植物 ,所 以 在 本 研究 没有 涉及 。 

2 研究 方法 


2.1 样本 采集 
于 2016 年 6 月 至 8 月 份 对 格 氏 楼 保护 区 内 的 45 种 常见 树种 进行 调查 ,随机 选取 胸径 大 于 10 cm 的 成 熟 
树木 ,人 工 攀 疏 至 树木 顶端 ,用 修 枝 剪 剪 取 向 阳 面 枝条 。 选 取 成 熟 树木 ( 胸径 大 于 或 等 于 10 em) 叶片 , 随 
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机 选取 健康 未 损坏 的 叶片 数 枚 , 称 取 叶 人 鲜 重 (LFW，g), 随 后 使 用 WinRHIZOZWinFOLIA 扫描 仪 Régent 
Instruments, Quebec, Canada) 测定 叶 面 积 (LA, cm ) ,最 后 将 叶片 放 于 650 烘箱 中 烘 72 h 至 恒 重 , 称 取 叶 干 
重 (LDW, g) ,每 个 树种 3 个 重复 。 计 算 比 叶 面 积 (SLA, cm”/g)= LA/LDW , 叶 干 物质 含量 (LDMC, 无 量 纲 ) 
= LDW/LFWÜ" , 
2.20 ”室内 试验 

DOM 的 提取 :分 别 准 确 称 取 50 g 植物 鲜 样 于 1 工 广 口 瓶 中 ,加 入 500 mL 超 纯 水 混合 。 将 溶液 过 0.45. um 
滤 膜 (压力 为 -0.09 MPa) ,滤液 中 的 有 机 物 即 为 DOMP 。 将 待 测 滤液 置 于 AC 冰箱 保存 用 以 分 析 。 其 中 ， 
DOC 浓度 用 总 有 机 碳 分 析 仪 (TOC-LCPHZCPN , 日 本 ) 测 定 ,DON 浓度 使 用 连续 流动 分 析 仪 (Skalar san++, {hj 
兰 ) 测 定 。 

芳香 化 合 物 含量 采用 紫外 可 见 光 光谱 测定 。 主 要 步骤 为 :用 紫外 -可 见 光 分 光度 计 (UV-2450,， 日 本 岛 津 ) 
测定 待 测 液 在 254 nm 的 吸光 度 值 (SUVA ) ,特定 的 紫外 吸光 值 能 够 反映 芳香 化 合 物 含量 ,也 与 通过 液 相 'H 
核磁 共振 光谱 测 得 的 芳香 化 HH 的 比例 呈正 相关 。 计 算 芳 香 化 指数 (aromatic index, AD) 054; 

AI-SUVA254/ Cx100 (1) 

式 中 ,SUVA254 为 254 nm 的 吸光 度 值 (cm ) ; C 为 DOC 浓度 (mg/L)。 

荧光 腐 殖 化 指数 (Humification index, HIX ) 和 发 射 腐 殖 化 指数 采用 (Humification index, emission mode, 
HIX.,, ) 荧光 光谱 测定 。 主 要 步骤 为 :用 谈 光 分 光 光 度 计 (F-7000, 上 日立 ) 测 定 样 品 的 同步 荧光 及 获 光 发 射 光 
RE 。 荧 光 腐 殖 化 指数 可 用 来 表征 DOM 的 腐 殖 化 程度 ,HIX 越 大 ,说明 DOM 中 分 子 构成 越 复 杂 ,mm FEAE 
体系 越 大 , 腐 殖 类 物质 如 缩合 芳 环 和 大 分 子 化 合 物 的 含量 越 高 ”。 同 步 腐 殖 化 指数 (humification index, 
synchronous mode, HIX.) 为 同步 荧光 光谱 中 波长 为 460 nm 和 345 nm 处 区 光 强 度 的 比值 。 发 射 腐 殖 化 指数 
为 荧光 发 射 光 谱 中 波长 435—480 nm 与 波长 300—345 am 的 面积 比 。 为 了 提高 灵敏 度 , 去 除 碳酸 盐 的 影响 ， 
荧光 光谱 测定 前 所 有 待 测 溶液 的 pH 值 用 2 mol 和 盐酸 调 成 2 ;由 于 荧光 物质 在 高 浓度 时 会 发 生效 光 猕 灭 ， 
高 浓度 样品 的 痰 光 图 谱 峰 数量 少 而 且 芝 光 强 度 低 ,所 以 在 光谱 分 析 前 ,样品 DOC 浓度 应 调 为 10 mg/L" , 

傅 里 叶 红 外 光谱 测定 : 每 个 树种 各 取 了 zpg 混合 冷冻 干燥 样 与 400 mg 干燥 的 KBr (光谱 纯 ) 磨 细 混 匀 ,在 
10 t/cm^ 压强 下 压 成 薄片 并 维持 1 min, H FTIR 光谱 仪 (Nicolet Magna FTIR 550) 分 析 红 外 光谱 ,波谱 扫描 范围 
为 4000 一 400 cm ,每 个 样品 扫描 -64 次 并 记录 其 光谱 ,红外 吸收 峰 的 主要 归属 如 表 17? 所 示 。 


表 1 红外 吸收 峰 的 主要 归属 [39] 


Table 1 Main attribution of infrared absorption peaks 


[39] 


波 数 Wave Number/nm 主要 归属 Main Attribution 
3300—3600 氢 键 中 结合 的 一 COOH 、 醇 及 茶 酚 中 一 OH 的 伸缩 振动 ,N 一 H 的 伸缩 振动 
2850 一 3000 脂肪 族 C 一 H、C 一 H,、C 一 H; 的 伸缩 振动 
1625—1720 木质 素 中 与 芳香 环 相连 的 C —0 伸缩 振动 以 及 有 机 法 酸 盐 C00 一 的 反对 称 伸缩 振动 
1300—1475 饱和 C 一 H 面 内 弯曲 振动 
1000—1260 多 糖 类 EX RRAK C—O 的 伸缩 振动 
605—880 羧 酸化 合 物 中 0 一 H 变形 振动 或 茶 环 C—H 面 外 的 弯曲 振动 


2.3. 数据 人 处理 与 分 析 

采用 CSR 分 析 工 具 “ StrateFy' P xf 45 种 植物 的 生态 策略 计算 分 析 ; 采 用 SPSS 20.0 统计 软件 对 不 同 树 种 
IF DOM 各 指标 进行 统计 分 析 。 采 用 单 因 素 方 差分 析 (one-way ANOV A) 进行 不 同 树种 之 间 各 个 指标 的 显著 性 
检验 。 绘 图 由 Origin 9.0 和 Sigmaplot 软件 完成 。 


3 结果 


3.1 不 同 生态 宁 略 树种 DOM 数量 特征 
C 策略 与 S 策略 树种 的 DOC 浓度 均值 分 别 为 579.01 mg/L 和 453.36 mg/L, 不 同 策略 树种 的 DOC 浓度 无 
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显著 差异 (图 2)。 其 中 , 黄 绒 润 楠 的 DOC 浓度 显著 最 高 , 树 参 DOC. 浓度 最 低 , 且 黄 绒 润 楠 DOC 浓度 是 树 参 浓 
度 的 7.5 倍 ( 图 2)。C EKS S 策略 树种 的 DON 浓度 均值 分 别 为 2.07 mg/L 和 1.17 mg/L, C 策略 树种 的 平均 
DON 浓度 高 于 S 策略 树种 ,其 中 黄牛 奶 树 DON 浓度 最 高 ,罗浮 杰 DON 浓度 最 低 , 黄 牛奶 树 DON 浓度 是 罗浮 
F5 4.4 fi CE 2) 
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图 2 不 同 生 态 策略 树种 叶 浸 提 液 DOC 和 DON 浓度 
Fig.2 The DOC and DON concentration of leaf extract from different ecological strategies 


不 同 字 母 代 表 不 同 树种 之 前 存在 显著 差异 ;DOC: 可 溶性 有 机 碳 ,Dissolved organic carbon; DON; EA NLA , Dissolved organic nitrogen 


3.2 不同 生 态 策 略 树种 DOM 光谱 特征 
C 策略 与 S 策略 树种 的 AI 均值 分 别 为 0.94 L mg’ cm 和 2.25L mg em! , C 策略 AI 值 显著 低 于 S S 
略 。 其 中 ,黄牛 奶 树 的 AI 值 最 低 , 罗 浮 梅 的 AT 值 最 高 (图 3) 。 
从 发 射 腐 殖 化 指数 上 看 ,C 策略 树种 腐 殖 化 程度 整 4 
体 低 于 S 策略 树种 (图 4)。 其 中 丝 栗 棍 的 发 射 腐 殖 化 


指数 值 最 高 , 黄 绒 润 楠 的 发 射 腐 殖 化 指数 值 最 低 。 尽 管 EE 
C 策略 树种 同步 腐 殖 化 指数 的 结果 整体 低 于 S 策略 树 aË zx 
^ m x uc < zhe [XK 
种 ,但 是 两 策略 树种 的 同步 腐 殖 化 指数 无 显著 差异 (图 — zo < pops] RLI 
E apes 
4. PE eee ees 
aa Eo X. P " E ‘XX KX KSA 
发 射 荧光 光谱 中 ,C 策略 和 S 策略 树种 均 在 506 nm BI b 2 D t 
RS < L LL] KA 
处 有 吸收 峰 ( 图 .5)。 除 黄 绒 润 楠 在 330 nm 出 现 小 峰 A exe 区 
PRLI | RLS 1 RELS 


外 ,不 同 树种 的 光谱 特征 趋 于 一 致 。C 策略 树种 的 发 射 i 
欧 光 强度 高 于 S 策略 。 黄 牛奶 树 峰 值 处 荧光 强度 最 高 , 
罗浮 榜 峰 值 处 灾 光 强度 最 低 。 

在 同步 严 光 光谱 中 ,两 种 策略 本 种 在 286 nm 处 均 图 3 不 同 生态 策略 树种 叶 漫 提 液 DOM 芳香 化 指数 
存在 吸收 峰 。C 策略 树种 区 光 强 度 略 高 于 S 案 略 树种 。 Fig.3 The DOM aromatic index of leaf extract from different 
3 RN f Rr] IAE TELA De GR RE Ec eg (IL 6) 。 ecological strategies 

全 里 时 红外 光谱 已 经 被 广泛 的 应 用 于 测定 DOM 总 ”DOM: 可 溶性 有 机 质 ,Dissolved organic matter 
的 特性 ,有 助 于 我 们 了 解 DOM 重要 的 结构 信息 ,如 : 含 
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图 4 不 同 生 态 策略 树种 叶 浸 提 液 DOM 发 射 腐 殖 化 指数 和 人 同步 腐 殖 化 指数 


Fig.4 The DOM emission humic index and synchronous humic index of leaf extract from different ecological strategies 
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图 5 不 同 生态 策略 树种 叶 浸 提 液 DOM 发射 荧光 光谱 特征 


Fig.5 The DOM emission fluorescence intensity emission of leaf extract from different ecological strategies 


AEREA .碳水 化 合 物 基 团 和 芳香 族 和 脂肪 族 的 相对 丰 度 。 不 同 树种 叶 刻 DOM 的 红外 吸收 峰 主 要 分 布 在 6 
个 区 域 ( 图 7) 。6 种 树种 叶片 淋 溶 叶 均 在 3300—3600 em 范围 内 有 一 个 强 而 宽 的 吸收 峰 。 尽 管 各 树种 红外 
鞠 谱 峰 位 置 基本 一 致 ,但 吸收 紊 有 所 差异 ,如 丝 采 榜 在 红外 光谱 图 中 各 波段 吸收 峰 中 峰值 最 高 ,罗浮 楼 峰值 最 
低 ( 图 7)。 总 体 来 说 ,S 策略 树种 在 短波 区 域 中 出 的 峰 多 于 C 策略 。 


4 讨论 


41 不 同 生态 策略 树种 DOC 和 DON 浓度 的 差异 
通过 降水 淋 溶 的 叶片 DOM 是 土壤 DOC 的 主要 来 源 之 一 ,因此 淋 溶 的 叶片 DOM 的 质 和 量 在 森林 土壤 养 
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图 6 不 同 生态 策略 树种 叶 浸 提 液 DOM 同步 荧光 光谱 特征 
Fig.6 The DOM synchronous fluorescence intensity emission of leaf extract from different ecological strategies 
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图 7 不 同 生 态 策略 树种 叶 浸 提 液 DOM 红外 光谱 


Fig.7 The DOM infrared spectra of leaf extract from different ecological strategies 


分 循环 中 起 着 重要 作用 '"!。 通 过 对 比 温带 森林 系统 DOC 含量 (3 一 35 mg /L) 9! ,结果 发 现 本 研究 中 各 树种 
rri HER DOC 浓度 均 高 于 温带 森林 中 DOC 含量 ,说 明 本 人 研究 区 DOC 通 量 较 大 。 吕 成 奎 等 研究 表明 , 米 档 
鲜 叶 ( 前 期 研究 结果 表明 米 档 为 S$ 策略 树种 ) 浸 提 的 DOM 中 的 DOC 含量 大 于 杉木 鲜 叶 (前 期 研究 结果 表示 
杉木 为 C 策略 树种 ) 浸 提 DOM 中 DOC 含量 ,这 与 本 试验 结果 并 不 一 致 。 导 致 结果 不 同 的 原因 可 能 是 DOM 
rH DOC 含量 不 仅仅 与 植物 的 生长 策略 有 关 ,同时 可 能 还 与 叶片 的 质量 和 结构 的 差异 有 关 。 

本 研究 中 ,C 策略 树种 浸 提 的 叶 DON 浓度 均 高 于 S 策略 (图 2) ,可 能 是 因为 C 策略 树种 是 快速 投资 收益 
WHE ,在 生长 过 程 中 将 较 多 的 养分 通过 淋浴 作用 输入 到 土壤 中 ,加 快 养分 循环 。 而 S 策略 树种 为 慢 速 投资 
型 1 ,主要 将 养分 用 以 自身 生长 和 上 需 官 构建 ,淋浴 产 出 的 DON 含量 较 少 。 康 根 丽 等 .认为 米 档 人 促 更 新 
林 淋 溶 产 出 的 DOM 更 有 利于 土壤 氮 素 的 积累 。 因 此 ,从 生态 策略 的 角度 来 看 ,与 S 策略 树种 相 比 ,C 策略 树 
种 DON 浓度 更 高 ,进而 提高 土壤 中 的 氮 系 有 效 性 。 
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4.0. 不 同 生态 策略 树种 光谱 特征 

Wieder 等 “研究 表明 不 同 植被 淋 溶 产生 的 DOM 由 于 其 化 学 性 状 的 差异 与 土壤 矿物 会 产生 不 同 的 物理 
吸附 作用 ,这 将 会 对 土壤 易 变 碳 库 产生 巨大 的 作用 。 因 此 ,尽管 本 试验 中 DOM 的 数量 并 无 显著 差异 ,但 是 
DOM 的 质量 可 能 是 影响 其 在 土壤 中 参与 生物 化 学 地 球 循环 的 关键 。 其 中 ,DOM 的 芳香 性 指数 越 高 ,表明 其 
含有 的 芳香 族 化 合 物 越 多 “1 。 类 似 的 , 腐 殖 化 指数 越 高 ,表明 DOM 中 含有 更 多 浓缩 的 芳香 环 难 分 解 组 
4 。 本 研究 中 ,$ 策略 叶 淄 提 DOM 中 的 芳香 性 指数 与 腐 殖 化 指数 均 高 于 C 策略 (图 2, 图 3)。 说明 S 策略 
树种 叶 DOM 中 具有 更 多 不 饱和 键 和 芳香 族 化 合 物 ,这 可 能 不 利 微 生物 活性 和 新 陈 代谢 ,有 利于 年 壤 肥力 
的 维持 和 碳 汇 的 形成 。 

同步 严 光 光谱 和 发 射 痰 光 光 谱 的 结果 发 现 ,各 树种 的 特征 峰 主 要 出 现在 入 278 一 285 nm( 网 5) ,此 特征 
峰 代 表 类 和 蛋白 质 基 团 ' 中 。 由 此 看 出 ,六 种 树种 叶 DOM 中 蛋白 质 基 团 丰富 ,而 其 他 基 团 如 木质 素 基 团 或 脂肪 
族 基 团 含量 较 少 。 与 s 策略 相 比 ,C 策略 同步 荧光 强度 较 强 ,说明 C 策略 中 的 蛋白 质 基 团 多 于 S 策略 ,C 策略 
叶 DOM 中 易 分 解 物质 较 多 。 本 研究 中 C 策略 树种 叶 浸 提 DOM 荧光 强度 均 高 于 /$ 策略 树种 。Kaiser 467 f 
AE A EUR SS] DOG UI dd. . 灾 光 强度 较 高 的 特征 峰 说 明 该 物质 中 含有 分 子 结构 简单 .缩聚 程度 较 低 的 易 
分 解 有 机 物 , 而 波长 较 长 的 特征 峰 结果 与 之 相反 。 这 更 进一步 说 明 本 人 研究 区 S 策略 树种 腐 殖 化 程度 较 高 , 缩 
合 芳 环 物质 和 大 分 子 物质 比 C 策略 树种 多 ;C 策略 树种 府 殖 化 程度 较 低 ,其 易 分 解 物质 含量 较为 丰富 。 这 一 
结果 与 芳香 性 指数 、 腐 殖 化 指数 和 同步 荧光 光谱 结果 一 致 。 吕 成 奎 等 也 发 现 米 档 叶 片 浸 提 液 DOM 结构 明 
显 比 杉木 复杂 。 由 此 表明 S 策略 树种 叶 DOM 可 能 更 有 利于 土壤 腐殖质 的 形成 , 倾 回 于 储存 养分 以 供 长 期 生 
长 的 需求 。 而 C 策略 树种 则 是 快速 投资 收益 型 , 叶 DOM 的 易 分 解 组 分 较 多 ,容易 被 土壤 微生物 和 植物 根系 
利用 ,使 得 树木 生长 较 快 。 这 一 结果 符合 Crime 等 "对 CSR 策略 树种 的 定义 ;根据 权衡 策略 ,在 未 受到 干扰 
的 地 区 ,C 策略 树种 有 相对 较 高 的 资源 获取 能 力 ;在 强 干扰 地 区 ,C 策略 的 相似 功能 性 状 并 没有 选择 优势 。 而 
S 策略 树种 在 应 对 环境 变化 时 有 着 相对 较 强 的 抵抗 能 力 。 因 此 ,在 未 来 水 热 条 件 发 生变 化 的 情况 下 ,S 策略 
树种 会 比 C 策略 树种 具有 更 强 的 适应 能 力 , 这 可 能 对 土壤 生态 系统 碳 循环 过 程 具有 重要 影响 。 

红外 光谱 可 以 准确 监测 到 DOC 中 验 酚 和 多 糖 类 物质 的 振动 ,本 研究 结果 发 现 各 树种 的 傅 里 时 红外 光谱 
出 现 吸收 谱 带 的 位 置 均 相 似 , 表 明 不 同 策略 树种 的 DOM 结构 具有 相似 性 5 。 本 研究 中 六 种 不 同 树种 强度 的 
最 大 的 吸收 处 于 3400—3550 cm ,该 吸收 峰 归 属于 H 键 键 合 的 -OH 的 伸缩 振动 ,其 羟基 主要 来 源 于 样品 中 
的 结构 性 碳水 化 合 物 和 非 结 构 性 碳水 化 合 物 。1629 一 1700 cm- 处 吸收 峰 最 强 , 归 属于 有 机 羧 酸 盐 的 反对 称 
伸缩 振动 以 及 木质 素 中 与 芳香 环 相 连 的 C=0 伸缩 振动 。1000 一 1260 cm 处 吸收 峰 为 碳水 化 合 物 中 C-0 的 
伸缩 振动 ;在 1145—1149 600—870 与 3400—3550 cm ' 均 存在 吸收 峰 ,说 明 叶 温 提 DOM 中 存在 醇 类 和 了 酚 类 
物质 。 但 是 S 策略 树种 叶 -DOM 在 低 波 段 处 的 振动 较 强 , 则 说 明 S 策 树种 中 大 分 子 官能 团 较 多 。 这 一 结果 与 
芳香 性 指数 腐 殖 化 指数 以 及 荧光 光谱 的 结果 一 致 。Bu 等 9] 有 类 似 结 果 。 周 江 敏 等 !3] 研究 表 明 ,土壤 DOM 
中 C 了 饱和 程度 高 ,芳香 族 类 不 饱和 物质 较 少 , 且 富 含 碳水 化 合 物 .羧基 或 羟基 类 物质 。 这 说 明 土 壤 DOM 与 
叶 DOM 结构 差异 较 大 ,地 上 部 分 DOM 输入 土壤 系统 后 其 结果 会 发 生 一 系列 复杂 的 物理 化 学 反应 。 

总 的 来 说 ,由 于 S 策略 有 着 更 好 的 适应 能 力 ” ,因此 在 干旱 和 暴雨 频 发 的 亚热带 地 区 ,S 策略 在 该 生态 
系统 占 主导 地 位 。 且 由 于 其 DOM 结构 复杂 的 特征 ,因此 在 未 来 ,S 策略 树种 可 能 对 森林 碳 汇 起 着 重要 的 
KH. 

另外 ,由 于 红外 光谱 测定 方式 只 能 对 样本 进行 半 和 定量 分 析 ” 。 本 研究 中 不 同 树种 之 间 红 外 光谱 结果 的 
吸光 值 具 有 差异 ,但 是 其 出 峰 位 置 并 无 太 大 差别 。 在 未 来 还 可 以 尝试 更 精准 的 光谱 手段 (核磁 共振 ) 探究 不 
同 树种 叶 浸 提 液 的 官能 团 化 学 结构 。 


5 结论 
本 研究 通过 对 比 不 同 生 态 策 略 树种 的 DOM 数量 特征 和 光谱 特征 ,结果 发 现 C 策略 树种 的 DOM 结构 更 
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加 简单, 旦 DON 输入 量 较 大 ,能 够 更 快 地 被 土壤 微生物 利用 ,加 快 养分 循环 ,促进 植物 生长 。 而 S 策略 树种 叶 
DOM 长 期 来 看 可 能 有 利于 土壤 维持 土壤 肥力 。 在 全 球 气候 变化 剧烈 的 背景 下 ,不 同 生态 策略 的 植被 对 环境 
变化 有 着 不 同 的 啊 应 能 力 , 从 而 导致 不 同 生态 策略 树种 的 DOM 输入 土壤 的 比例 变化 ,最 终 可 能 影响 土壤 生 
物 地 球 化 学 循环 。 总 得 来 说 , 面 对 干 扰 时 ,S 策略 树种 相 比 于 C 宽 略 树种 具有 更 局 的 适应 性 。 由 于 S 策略 树 
种 DOM 结构 相对 复杂 ,输入 土壤 后 减缓 土壤 碳 周转 速率 ,因此 未 来 气候 变化 情景 下 ,S$ 策略 树种 可 能 将 有 利 
于 土壤 碳 汇 的 形成 。 
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